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第1章 はじめに
近年,IoT(Internet of Things)を利用したサービスが世界中で普及して
いる.IoTとは 1999年にKevin Ashtonによって作られた言葉とされてお
り,物理世界に存在する様々な「もの」に設置されたRFIDタグ,センサ,
アクチュエータなどのデバイスが相互に通信し制御し合うことでサービ
スを実行する仕組みである [1][2].デバイス同士をネットワークを介して連
携させるという考え方はかつてから存在していたが,近年の小型低電力か
つ低価格のデバイスの開発や新しい通信技術やプロトコルの登場によっ
て勢いを増している [3].現在ではナノ IoTと呼ばれる小規模の IoTから
世界規模の IoTまで様々なスケールの IoT環境が展開されており [4],2020
年にはおよそ 400億台ものデバイスがインターネットに接続されると言
われている [5].
IoTでは数多くのデバイスがデータを交換しながらサービスを実行す
る.しかし,費用や消費電力などの要因から,すべてのリソースが地理的に
離れた場所にあるデバイスと中継点無く通信できるわけではない.そのよ
うな場合には IoTゲートウェイと呼ばれる機器が用いて無線マルチホッ
プ通信を行う.ゲートウェイはデバイスからデータを収集し,そのデータ
を他の機器へと伝送する機器でありゲートウェイを用いてネットワーク
を構成することで IoTデバイスと従来のネットワークを結びつけること
が可能になる [6][7].
図 1.1はデバイス間の通信を表す.(a)のようにゲートウェイを利用しな
い場合にはデバイスは離れた位置にあるデバイスへとデータを送信する
必要があるため,長距離通信の機能が要求される.一方,(b)のようにゲー
トウェイを利用するとき各デバイスは自身の近くにあるゲートウェイと
通信を行えば良い.短距離のホップを繰り返すことによりデバイスに長距
離通信機能をもたせる必要がなくなるため,より安価で小型なデバイスに
よって環境を構築することが可能になる.
無線マルチホップネットワークを構築する上で考えるべき問題が大き
く 2つある.それは「各ノードの送信電力の最適化」と「ノード配置の最
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図 1.1: ゲートウェイを用いた通信
適化」である.本論文ではこれら 2つの問題を解決し耐障害性の高い IoT
センサネットワークを構築することを目指す.
無線マルチホップ通信における 1つ目の問題は各ノードが最大電力で
通信を行うと電力が過剰に消費される可能性がある.
図 1.2: 2つのゲートウェイの接続に必要な送信半径
図 1.2は 2つのゲートウェイ間で通信を行うときに必要な送信半径を表
す.2つのゲートウェイを接続するためには橙の円で示される範囲にデー
タを送信すれば良い.2つのゲートウェイ間の接続のために最大送信半径
で通信を行う必要がなく,最大送信半径で通信を行うと無駄な電力が消費
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される.また,橙の半径を下回ってしまうと 2つのゲートウェイは接続さ
れないため,電力削減のためには各ゲートウェイの送信半径を適切に決定
する必要がある.
無線マルチホップネットワーク内の消費電力を削減するための方法の
一つにトポロジ制御がある.トポロジ制御では必要なリンクを維持しつつ
各ノードの通信電力を調整することで環境内の消費電力を削減する.一般
に消費電力を減らすとノード間のリンク密度は低下し,耐障害性は低下す
ることになるが,FGSS[13]やCBTC[15]などの消費電力の削減と耐障害性
の両立を目的とした耐障害トポロジ制御アルゴリズムが存在する.
耐障害トポロジ制御では k接続性という性質を用いてネットワークの
耐障害性を考える.ネットワーク内の 2つのノード a,bについて aから bへ
の独立な経路 (端点以外を共有しない経路)が k個存在するとき,aと bは
k接続されているという.k接続された 2ノード間の接続は環境内の k個未
満の任意のノードを取り除いても維持されるため,k接続された 2ノード
間の通信は少なくとも k − 1個のノード障害に耐性を持つ.
図 1.3: 3接続されたノード
図 1.3は 3接続されたノード a,bを表す.ノード a,b間には 3つの独立
な経路が存在しており,3接続されている.したがって図に示す環境から
3− 1 = 2個のノードが除去されたとしても,ノード a,b間の接続は維持さ
れる.たとえば図 2においてバツのついているノードが除去された場合に
も青の矢印で表される経路は維持される.
3
2019年度修士論文 早稲田大学 基幹理工学研究科 深澤研究室
特にグラフ内の任意の 2ノードが k接続されている場合,そのグラフを
k接続グラフと呼ぶ.k接続グラフでは環境内の任意の 2ノードが k接続さ
れているため高い耐障害性を実現できる反面,消費電力が大きくなるとい
う問題がある.
図 1.4: k接続に必要な送信半径
図 1.4は k接続グラフを達成するために必要なノードの送信半径を表
す.k接続グラフでは各ノードの次数 (ノードに接合するエッジ数)は k以
上である必要があり,kの値が大きいほど各ノードは多くのノードへのエッ
ジを確保するためにより長距離の通信を行う必要があり,消費電力は大き
くなる.したがって耐障害トポロジ制御において消費電力と耐障害性はト
レードオフの関係にあるといえる.
k接続グラフでは環境内の任意の 2ノードが k接続されるが,実際の無
線ネットワークでは各ノードは自身が通信するノードに対してのみ k接
続されていれば良い.耐障害トポロジ制御ではグラフ内のエッジ数が多い
ほど消費電力も大きくなるため,[16]では余分なエッジを除くことで消費
電力を削減することに焦点を当てている.
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無線センサネットワーク (WSN)の分野において提案されている既存の
耐障害トポロジ制御手法では環境内で一律の k値を使っている.これらの
研究では一つのドメインのためにネットワークが想定されており,環境内
では同種のデータが伝送される.しかし,IoTセンサネットワークは一つの
ネットワークを様々なアプリケーションが共有する.したがって,伝送さ
れるデータの重要度も様々であり必ずしもすべての通信に高い耐障害性
が要求されるわけではない.環境内で一律の k値を用いることは高い耐障
害性を必要としない通信に冗長な経路を用意することを意味し,無駄に電
力を消費することにつながる.環境内で一律の k値を使うのではなく,デ
バイスのペアごとに k値を設定することで余分なエッジを減らすことが
できる.そこで,本論文では k値を可変にして消費電力を削減する手法を
提案する.
また,無線マルチホップ通信におけるもう一つの問題として「ノード配
置の最適化」が挙げられる.耐障害トポロジ制御では各ノードの送信電力
を調整することで接続性を維持しつつ消費電力を削減するが,全ノードが
最大電力で通信したとしても要求をみたせない入力には対応できない.
図 1.5: 要求接続性を満たせない場合
図 1.5は各ノードが最大電力で通信したときのリンクを表している.こ
の状態ではノード aとノード bは 2接続されている.このような配置に対
して,「ノード aからノード bに 3接続」という要求が入力されたとする.
図 1.5では各ノードは最大電力で通信しているため,トポロジ制御による
電力の調整ではエッジが追加されることはない.したがって,図 1.5の状態
では要求接続性を満たすことができない.
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このように最大電力での通信時にも要求を満たせないような入力が与
えられたとき,既存のトポロジ制御手法では可能な範囲で最大の接続性を
保ちつつ消費電力を削減する.つまり,既存のトポロジ制御手法はこのよ
うな入力に対応できていない.
この問題に対応するために環境展開時にゲートウェイ配置を最適化す
る手法が提案されている [17][18].これらの手法を用いて環境展開時に全
ゲートウェイを適切に配置することで前述のような要求が満たせない入
力を避けることが可能である.
しかし,IoTではネットワークの稼働中にデバイスの追加や除去によっ
て環境が変化する可能性がある.環境の展開時に全ノードの配置を最適に
配置したとしてもその後の変化には対応できない.対応策の一つとしてデ
バイスの配置が変更される度に全ゲートウェイを配置し直すという方法
が考えられるが,IoTでは一つのネットワーク上で複数のアプリケーショ
ンが動く.一つのアプリケーションの接続性を向上させるために全ゲート
ウェイを配置し直すと,その間他のアプリケーションに影響を与えてしま
うことになる.これらの理由から既存のゲートウェイ配置手法を IoTに適
用することは難しい.
本論文ではゲートウェイを追加配置する手法を提案する.デバイスの配
置や要求接続性が変更された際に,既に配置されたゲートウェイの集合に
対してゲートウェイを追加する.ゲートウェイを追加しても既存のエッジ
が除去されることはないため,他のアプリケーションの通信を妨げること
はない.
このように既存のトポロジ制御手法には一律の k値を使うことによる
電力消費の無駄があり,要求を満たせない入力に対しては接続性の不足を
許容するという問題がある.本論文では「可変 k連結性を用いた耐障害ト
ポロジ制御」と「ゲートウェイの追加配置」の 2つの提案手法を提案す
る.これらの手法によって要求接続性を保証しつつ消費電力の小さい IoT
センサネットワークを構築することを目的とする.
本論文の構成は以下のようになる.第 2章では本論文で扱う問題を形式
的に定義し,第 3章ではその問題を解くための 2つの手法を提案する.第 4
章でそれらの手法を評価するために行った実験を説明し結果から得られ
た考察を述べる.第 5章で関連する研究を紹介し,最後に第 6章で本論文
の結論を述べる.
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第2章 問題定義
この章では本論文で扱う問題について説明する.トポロジ制御とゲート
ウェイの追加配置の 2つの問題を解くために,提案手法で扱う環境を形式
的に定義する.
2.1 問題環境
問題の環境はデバイス,ゲートウェイ,それらの間の接続で構成される.
これらが展開された環境内でゲートウェイを介してデバイス間でデータ
が伝送される.データの伝送がどのリソース間で行われるかは入力として
与えられるとする.
(1)ゲートウェイ
ゲートウェイはデバイスの通信を中継するための通信機能を持つ機器
である.ゲートウェイ giは自身の位置座標 (xi, yi)とデータを送信できる
最大距離である最大送信半径 rmax,iを持ち,0 ≤ ri ≤ rmax,iの範囲で実際
の送信半径 riを変化させることが可能である.また,ゲートウェイ giにお
ける消費電力 e(gi)を e(gi) = ri2でモデル化する.
図 2.1に示すようにゲートウェイは送信半径内にある他のゲートウェ
イに対してはデータを直接送るすることができるが,送信半径外のゲート
ウェイにはデータを直接送ることはできない.つまり dis(gi, gj)をゲート
ウェイ gi, gj 間の距離としたとき ri ≥ dis(gi, gj)ならば giから gj へのに
エッジが存在する.
(2)デバイス
デバイスは通信経路の端点となる機器である.デバイスdiはゲートウェイ
のリストallocatable(i)を持つ.diはallocatable(i)中の一つのゲートウェイ
al(di)に割り当てられ,そのゲートウェイを介して通信を行う.allocatable(i)
は少なくとも 1つのゲートウェイを要素として持たなければならない.
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図 2.1: 直接通信可能なゲートウェイ
以上の条件より,本論文で扱うネットワークは次の無向グラフGのよう
に記述できる.
G = (V,E)
V = Vd ∪ Vg
Vd = {di | i =デバイス ID}
Vg = {gi | i =ゲートウェイ ID}
E = Ed ∪ Eg
Ed = {(d, g) | d ∈ Vd, g ∈ Vg, g = al(d)}
Eg = {(gi, gj) | gi ∈ Vg, gj ∈ Vg, r(gi) ≥ dis(gi, gj) ∩ r(gj) ≥ dis(gi, gj)}
Gはノードの集合 V とエッジの集合Eによって構成される.V にはデバ
イスノードの集合 Vdとゲートウェイノードの集合 Vgが含まれる.EはEd
とEgの 2つのエッジ集合からなる.Edに含まれる各エッジはデバイス dと
その割り当て先ゲートウェイ g = al(d)が通信可能であることを表す.Eg
に含まれる各エッジ (gi, gj)はゲートウェイ giとゲートウェイ gjがデータ
を直接送受信できることを表す.
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2.2 問題定義
前節で定義された環境に対し,「可変 k接続を用いたトポロジ制御」,
「ゲートウェイの追加配置」の 2つの問題を定義する.
問題の入力は各ゲートウェイの位置座標と最大送信半径,各デバイスの
割り当て可能ゲートウェイの集合 allocatable及び通信要求 tの集合 T =
{t = (di, dj, k) | di, dj ∈ Vd, k > 0}で与えられる.t ∈ T は通信を行うデバ
イスの組と要求される接続性を表しており,t = (di, dj, k)はデバイスノー
ド diと djの間に k接続性が要求されることを意味する.
この形式で与えられた入力に対し,トポロジ制御は各デバイス diの割
り当て先ゲートウェイ al(di)と各ゲートウェイ giの送信半径 riを決定す
る.本手法では∑gi∈Vg r2i で計算される環境内の消費電力の総和を最小化
する解を求めることを目的とする.
ゲートウェイの追加配置手法では入力された環境に対して要求Tが達成
されないときに,要求を達成するのに必要な最適の追加ゲートウェイの位
置座標 (x, y)の集合を求める.手法の目的は要求 T を満たす最小数のゲー
トウェイ集合を求めることである.
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第3章 提案手法
本論文では「可変 k接続を用いたトポロジ制御」と「ゲートウェイの追
加配置」の 2つの手法によって入力された通信要求をすべて満たすよう
なネットワークを構築する.はじめに,入力で与えられた各ゲートウェイ,
各デバイスの情報及び通信要求に基づき,可変 k接続を用いたトポロジ制
御によってデバイスのゲートウェイ割り当てとゲートウェイの送信半径
を決定する.その後,満たされていない通信要求が存在する場合にはすべ
ての通信要求を満たすようゲートウェイを追加配置する位置を求める.以
下でそれぞれの手法について説明する.
3.1 可変k接続を用いたトポロジ制御
この節では可変 k接続を用いた耐障害トポロジ制御手法を提案する.グ
ラフの中から最小コストの k接続グラフを見つけることは NP困難であ
ることが証明されているため.前章で定義された問題に対し,本手法では
遺伝的アルゴリズム (GA)によって各デバイスの割り当て先ゲートウェイ
と各ゲートウェイの送信半径を決定する.GAは符号化された解の集合を
生物の進化を模倣したプロセスによって進化させることで近似解を求め
るヒューリスティックアルゴリズムである [8].
図 3.1は本手法で解を求める処理の概要である.処理の実行時,パラメー
タとして個体数N ,選択個体数Nselect,最大世代数 generation,突然変異確
率 PM を与える.各処理について簡潔に説明する.
(1)入力
前章で説明したとおり,各ゲートウェイの位置座標と最大送信半径,各
デバイスの割り当て可能ゲートウェイ allocatableおよび通信要求の集合
T が入力として与えられる.
(2)初期個体の生成
10
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図 3.1: トポロジ制御の概要
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乱数を用いてN 個の初期個体を生成する.ネットワークの状態を数列
で表現する方法については 3.1.1項で説明する.
(3)適応度の計算
各個体の適応度を求める.具体的な計算方法については3.1.2で説明する.
(4)選択
(3)で求めた適応度に基づき,上位Nselect個体を選択する.選択された個
体は次の世代へ保存される.
(5)交叉及び突然変異
(4)で選択した個体で一様交叉を行い次の世代のN 個体を生成する.個
体の生成時,個体の各要素は PM の確率でランダムな値に突然変異する.
(2)から (5)を繰り返すことで,適応度の高い個体が交叉し最大世代数
generationに到達したときに最も適応度が高い個体を解として出力する.
以上がトポロジ制御の概要である.
本論文ではトポロジ制御にGAを適用するために解の符号化方式を定
義し,要求された接続性を維持しつつ消費電力を削減する解を正しく評価
するための適応度関数を提案する.符号化方式と適応度関数について以下
で説明する.
3.1.1 解の符号化
GAでは解の候補となる各個体を数列によって表現する.この数列を解
を表現する符号と呼び,解の状態を符号に変換することを符号化という.
提案手法における符号化方式を定義する.
本手法における符号化方式では各個体は次のような整数列Cで表される.
C = Gene[D +G]
Gene[i] =
{
al(di) (i < D)
ri−D (i ≥ D)
ここで,Dはデバイスの総数,Gはゲートウェイの総数を表す.また al(d)
はデバイス dが割り当てられるゲートウェイの IDを表し,riはゲートウェ
12
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イ giの送信半径を表す.つまり,それぞれの個体は環境内のデバイス数と
ゲートウェイの和の長さを持つ整数列によって符号化される.数列は 2つ
の部分に別れており,前半部には各デバイスがどのゲートウェイに割り当
てられるか,後半部には各ゲートウェイの送信半径が示されている.
図 3.2: 符号化の例
この符号化方式による符号化の例を図 3.2に示す.この図では簡単化の
ためにゲートウェイのエッジを書いていない.この図においてデバイス d0
はゲートウェイ g2に割り当てられているためGene[0] = 2となる.他のデ
バイスについても同様に割り当てられるゲートウェイをの IDから前半部
は「2011」となる.また,図 3.2ではデバイスの総数はD = 4なのでゲー
トウェイ g0の送信半径は r0 = 5なのでGene[4] = r4−D = r0 = 5となる.
他のゲートウェイについても同様にして,後半部は「541」となる.以上に
より,図 3.2を表す符号は前半部と後半部を合わせた「2011541」となる.
GAの符号化方式において考えるべき性質として,局所性と遺伝性の 2
つがある.局所性とは符号の各要素が解の構造全体に与える影響の大きさ
であり,局所性が低い符号化方式では数列の小さな変化が解の構造を大き
く変えてしまう可能性がある.遺伝性とは個体の交差によって子が親個体
の性質をどの程度継承するかである.遺伝性が低い場合には親の性質が子
へと引き継がれず,遺伝によって優れた解へと近づくことを妨げる可能性
がある.
はじめに局所性について,本論文の符号化方式では符号の各要素は前半
部が対応するデバイスの割り当て先を表し,後半部は各ゲートウェイの送
信半径を表す.前半部の変更に対しては,変更された要素に対応するデバ
イスの割当先のみが変更され,他のデバイスの割当先やゲートウェイ間の
接続には影響を与えない.また,送信半径はそのゲートウェイから接続さ
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れるエッジのみに関わり,送信半径が変更されることによって解の構造が
大きく変わることはない.したがって,定義した符号化方式の局所性は高
いといえる.また,この符号化方式では子の個体は親から継承した要素に
対応した親のトポロジ内のエッジをそのまま引き継ぐため,遺伝性につい
ても高いと言える.
3.1.2 適応度関数
次に適応度関数について説明する.適応度とはGAにおいて各個体がど
れだけ優れているかを表す値であり,GA実行時には適応度関数によって
計算される適応度がより高い個体が解として得られる.本手法では,要求さ
れた接続性を維持しつつ環境内の消費電力を最小化する個体を高評価とす
ることを目的として適応度関数を定義する.定義した適応度関数 fitness
は次のように表される.
fitness =
∑
gi∈Vg
e(gi) +
∑
t∈T
{p ∗ s(t)}
e(gi) = r
2
i
p =
∑
gi∈Vg
{rmax,i2}
s(t) =
{
t.k − npath(t.di, t.dj) (npath(t.di, t.dj) < t.k)
0 (npath(t.di, t.dj) ≥ t.k)
fitnessの第 1項は各ゲートウェイの消費電力の総和を表す.消費電力は
小さいことが望ましいため,この値が小さい個体を高評価とする.fitness
の第 2項は要求された接続性を満たさない場合のペナルティを表す.ここ
で,s(t)は通信要求 t = (di, dj, k)に対する不足経路数を表す.npath(di, dj)
はデバイス di, djが割り当てられたゲートウェイ間に存在する独立した経
路の数を表しており,その値が要求された接続性を下回っているとき s(t)
は不足している経路数を返す.また,pは要求された接続性を満たさないこ
とに対するペナルティ値である.不足している経路数に応じたペナルティ
値を与えることにより要求差 sれたペナルティを与えることにより,要求
を満たさない解を低評価にすることができる.pの値を各ゲートウェイが
14
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最大電力で通信した場合の消費電力量とすることで,要求を満たす解は消
費電力量によらず要求を満たさない解よりも高評価になる.
3.1.3 交叉と突然変異
適応度関数によって各個体を評価し,上位Nselect個体が選択された後,
交叉と突然変異によって次の世代となる個体を生成する.交叉方法につい
て,一様交叉法を用いて交叉を行う.次世代個体の生成方法を図 3.3に示す.
図 3.3: 次世代個体の生成
図 3.3において,親 1の符号を p1,親 2の符号を p2,そこから生成される
子の配列を cで表す.
はじめに次世代の個体を生成するために,親となる 2つの個体が選ば
れる.親は適応度関数によって評価された上位 Nselect 個体の中からラン
ダムに選ばれる.2つの親個体として同一の個体が選ばれることはない.
親を選んだ後,一様交叉によって子個体を生成する.一様交叉は各要素ご
とに独立に 1/2の確率で入れ替える交叉法である.図 3.3の例において
c[0], c[3], c[5], c[6]は親 1の符号,c[1], c[2], c[7]は親 2の符号を受け継いで
いる.
交叉が完了した後,突然変異の処理を行う.突然変異は配列中の各要素
に対して予め設定された変異確率 PM で発生する.突然変異が発生すると
15
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その要素がランダムな値に書き換えられる.図 3.3の例では c[4]に対して
突然変異が発生し値が書き換わっている.突然変異を行わない場合,似た
配列を持つ個体どうしによる交叉が繰り返されることで局所的な解に陥
りやすい.そこで突然変異によって解の集団の多様性を高める.しかし,突
然変異確率 PM が高すぎるとランダム探索に近づき,絵画収束しづらくな
るという問題点もある.したがってPM の値を適切に設定する必要がある.
3.2 ゲートウェイの追加配置
前節で説明したトポロジ制御によって各デバイスへのゲートウェイ割
り当てと各ゲートウェイの送信半径が決定された後,すべての通信要求が
満たされていない場合にはすべての要求を満たすようにゲートウェイを
追加する.この節ではゲートウェイ追加の手法について説明する.
図 3.4は提案手法の概要を表す.本手法ではゲートウェイを追加配置する
候補地点を列挙し,すべての通信要求が満たされるまで最も評価の高い地
点にゲートウェイを追加していく.以下で各処理について簡潔に説明する.
本手法の実行時にはパラメータとして追加するゲートウェイの送信半
径 radditionを与える.
(1)入力
各ゲートウェイの位置座標および前節で提案した耐障害トポロジ制御
の結果得られたデバイスのゲートウェイ割り当てとゲートウェイの送信
半径を入力とする.デバイスとゲートウェイの情報からグラフ Gを生成
した後,通信要求 T = {t = (di, dj, k) | di, dj ∈ Vd, k > 0}を T ′ = {t′ =
(al(di), al(dj), k) | di, dj ∈ Vd, k > 0}へと変換し,既に満たされているもの
は除去する.
(2)候補地点の生成
ゲートウェイを追加する候補地点の集合 candidatesを生成する.生成の
方法については 3.2.1項で説明する.
(3)候補地点のスコアリング
各候補地点のスコアを計算する.具体的な計算方法については 3.2.2項
で説明する.
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図 3.4: ゲートウェイの追加配置の概要
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(4)ゲートウェイの追加
candidatesの中で最もスコアの高い一点を選択し,その地点にゲート
ウェイを配置する.選択された点は candidatesから除去される.
(5)候補地点の追加
追加されたゲートウェイに対して新たな候補地点を生成し candidates
に追加する.生成の方法は (2)と同様である.
(6)満たされている通信要求を除去
ゲートウェイの追加によって t′ ∈ T ′が満たされる場合,その要求に関
して検討する必要がなくなるため T ′から除去する.
(3)から (6)を繰り返すことですべての通信要求が満たされるまでゲー
トウェイが追加される.すべての通信要求が満たされたとき,追加配置し
た全ゲートウェイの位置座標を出力し処理を終了する.以上がゲートウェ
イ追加手法の概要である.
3.2.1 候補地点の生成
本手法では候補地点を列挙しその中から最も評価の高い地点にゲート
ウェイを追加する.本節では候補地点の生成の方法を説明する.
本手法では環境内の 2ゲートウェイの中点および各ゲートウェイの位
置を中心として追加ゲートウェイの送信半径 radditionの半径を持つ円の交
点を候補地点とする.
はじめに,(xi, yi), (xj, yj)の二点に存在するゲートウェイ gi, gjについて
考える.giと gj の中点 (xi+xj2 ,
yi+yj
2
)にゲートウェイを配置すると,giと gj
を最小電力で接続することができる.したがって,2つのゲートウェイをカ
バーする最適な位置として 2ゲートウェイの中点を候補地点とする.
3つ以上のゲートウェイを同時にカバーする点については,各ゲートウェ
イの位置を中心として radditionの半径を持つ円の交点によって対応する.
この円をカバー範囲と呼ぶ.
図 3.5は各ゲートウェイに対しカバー範囲を描いたものである.図 3.5に
おいて,カバー範囲であり白の丸はその交点を表す.このとき,これら 3つ
のゲートウェイを同時にカバーするためには赤く塗られた範囲 (境界線を
含む)内にゲートウェイを追加すれば良い.したがって,3つのゲートウェ
18
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図 3.5: 候補地点の生成
イを同時にカバーする点が存在する場合には,その点はカバー範囲の交点
によって生成される候補地点に含まれる.4つ以上のゲートウェイを同時
にカバーする点についても同様に考えると,カバー範囲の交点を候補地点
とすることで 3つ以上のゲートウェイを同時にカバーする点に対応する
ことが可能であるといえる.
以上によって候補地点を生成した後,カバー範囲の交点によって生成され
た候補地点のうち,3つ以上のゲートウェイをカバーしない点を candidates
から除去する.カバー範囲の交点は3つ以上のゲートウェイを同時にカバー
する点を考慮するために候補地点に追加されており,2つのゲートウェイ
しかカバーしない場合には 2ゲートウェイの中点のほうが消費電力の点
で優れている.したがって,これらの点を除去することで結果に影響を与
えることなく計算量を削減できる.
図 3.6は候補地点の生成の例である.3つのゲートウェイに対して,2ゲー
トウェイ間の中点 (青の丸)とカバー範囲の交点 (白と赤の丸)が生成され
る.カバー範囲によって生成された点のうち,赤の丸で表される点は 3つ
すべてのゲートウェイをカバーするが,白の丸で表される点は 2つのゲー
トウェイしかカバーしない.したがって,白の丸の点は候補地点として記
録されず,赤と青の丸の表す 6地点が候補地点として記録される.
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図 3.6: 候補地点の生成
3.2.2 候補地点のスコアリング
ここでは候補地点 pのスコアを計算する方法を説明する.各候補地点 p
は satisfy(p), connection(p), distance(p)の 3つのスコアによって評価さ
れる.候補地点 pの各スコアの計算方法は以下のように計算される.
通信要求集合 T ′ の各要素 t′ = (gi, gj, k)に対して以下の処理を行う.
はじめにグラフ G内の gi, gj 間の独立した経路を求め,経路に含まれる
gi, gj 以外のゲートウェイを除去する.その後,グラフ G内の連結成分を
求める.そして候補地点 pにゲートウェイ gadditionを配置する.gadditionに
よって giを含む成分と gjを含む成分が接続される場合には satisfy(p)に
1を足す.gadditionがそれ以外の成分同士を接続する場合には connection(p)
に 1を足す.そのどちらでもない場合には pと giを含む成分成分内の最
近ノードおよび gjを含む成分内の最近ノードとの距離を計算しその和を
distance(p)に足す.
以上の処理をすべての t′ ∈ T ′に対して行うことで候補地点 pの 3つの
スコアが決定される.
本手法において satisfy(p), connection(p), distance(p)の 3つのスコア
は点 pへのゲートウェイの追加が接続要求 t′で示されるゲートウェイ gi, gj
間の接続性を向上させるかを評価する.図 3.7は gi, gj 間の経路上のゲー
トウェイを除去した後の連結成分を表す.灰色のゲートウェイが除去され
たゲートウェイであり,同じ色のゲートウェイは連結されていることを示
20
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図 3.7: ゲートウェイ除去後の連結成分
す.gi, gjがそれぞれ含まれる成分を接続する位置にゲートウェイを追加す
ると元々のグラフGにおける gi, gj間の接続性が向上する.
satisfy(p)は要求 t′で示されるゲートウェイ gi, gjの組のうち,pにゲー
トウェイを配置することで接続性が向上する組の数を表している.この値
が大きい点にゲートウェイを追加すると多くの要求を同時に満たすこと
がため,satisfy(p)が大きい点は高評価となる.
すべての候補地点 pに対して satisfy(p) = 0の場合は要求接続性を満
たすために 2つ以上のゲートウェイを追加する必要がある.connection(p)
は pにゲートウェイを配置することで接続される連結成分の数を表す.連
結成分間を接続することで他の連結成分を経由して gi, gjとを接続する経
路を用意するため,connection(p)が大きい点は高評価となる.
1ホップで接続される連結成分が存在しない場合にはdistance(p)によっ
て評価を行う.distance(p)が小さい点にゲートウェイを配置することで
gi, gjを含む連結成分間の距離を縮めることを目指す.
以上より,satisfy(p)が大きい地点ほど高評価であり,その値が同じ場合
には connection(p)の大きさによって比較する.connection(p)も同じ 2点
は distance(p)が小さい点が高評価となる.以上が候補地点のスコアリン
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グ方法である.
candidatesの中で最も高評価な地点にゲートウェイを追加していき,満
たされた要求 t′は T ′から除去される.T ′が空になるまで以上の処理を繰
り返すことですべての通信要求を満たすためのゲートウェイの追加位置
が得られる.
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第4章 実験
提案手法を評価するために実験を行った.この章では,実験についての
説明,その結果とそこから得られた考察を述べる.
4.1 実験1:可変k接続を用いたトポロジ制御
可変 k接続を用いたトポロジ制御手法が環境内の消費電力を減らすこ
とができるかを評価するために実験を行った.本実験ではランダム生成し
た入力に対して解を求める.
4.1.1 実験の準備
本実験における入力は乱数を用いて環境内のランダムな位置に生成し
たゲートウェイとデバイスの集合およびランダム生成した接続要求の集
合T である.各ゲートウェイの最大送信半径は rmax = 150と設定した.t =
(di, dj, k) ∈ T は環境内の 2つのデバイス di, dj をランダムに選択し,1 ≤
k ≤ 3を与えることで生成される.
はじめに消費電力を評価するために 20個のゲートウェイと 50個のデバ
イスからなる 10パターンの環境において,トポロジ制御を行わず各ゲート
ウェイが最大電力で通信した場合と既存の耐障害トポロジ制御手法FGSS
を適用した場合の 2つの場合と提案手法の消費電力を比較した.
次に 100個のデバイスに対してゲートウェイ数を変化させたときの実行
時間を測定しFGSSとの比較を行い,アルゴリズムの実行効率を評価する.
この実験を行った計算環境は Intel(R) Core(TM) i5 CPU M560 2.67GHz
と 4.00GBのメモリを搭載したWindows10(32ビット)環境で動作するPC
である.また,GAの適用において個体数N = 50,選択個体数Nselect = 10,
最大世代数 generation = 50,突然変異確率 PM = 0.10のパラメータを与
えた.
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4.1.2 消費電力
本項では提案手法によって環境内の消費電力を削減することができるか
を評価する.消費電力について,トポロジ制御を行わず各ゲートウェイが最
大電力で通信した場合と既存の耐障害トポロジ制御アルゴリズムである
FGSSを用いた場合の 2つの場合と提案手法を比較した.ゲートウェイ数
20,デバイス数 50で生成した入力に対する消費電力の合計値∑gi∈Vg e(gi)
を図 4.1に示す.
図 4.1: 消費電力 (ゲートウェイ数 20,デバイス数 50)
図 4.1からわかるように提案手法はトポロジ制御を行わない場合およ
びFGSSと比較して消費電力を大きく削減している.トポロジ制御を行わ
ない場合と比較するとFGSSでは約 15%,提案手法では約 30%の電力を削
減している.つまりトポロジ制御によって環境内の消費電力を削減でき,
提案手法では既存のトポロジ制御よりも電力効率の高いトポロジを得る
ことができる.FGSSでは通信を行うデバイス以外のノードを含む全ての
ノード間に 3接続性を保証している.結果として冗長なエッジが多くなり
消費電力が大きくなっったと考えられる.一方,提案手法では通信を行うデ
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バイス間に要求される文だけのエッジを用意し,高い接続性が要求されな
い部分のエッジを減らすことで電力効率を高くすることができる.
図 4.1を見ると FGSSによる電力削減の効果が小さい場合がある (配置
6,配置 7など).これらの配置ではトポロジ制御を行わない場合であっても
3接続グラフに近いトポロジになっており,消費電力を大きく減らすと 3
接続グラフを維持できないようなネットワーク配置であると考えられる.
このような場合には冗長な接続を削減する提案手法の効果が大きい.
また,図 4.1の配置 3や配置 8では提案手法の電力効率は FGSSに近い.
これらの配置では入力となる要求において 1 ≤ k ≤ 3の範囲で生成され
た要求接続性が k = 3となっているものが多かった.このことから,様々
なアプリケーションが共存し,データの重要性が多様である環境において
は提案手法によって kの値を可変にすることが電力効率を大きく削減す
ることにつながっているといえる.
以上より提案手法によって既存のトポロジ制御手法よりも電力効率の
高いトポロジを得ることができることが分かる.そしてデバイスの組ごと
に要求される接続性が異なる環境において提案手法は大きな効果を発揮
する.
4.1.3 実行時間
ここでは提案手法においてトポロジを計算するのにかかる時間コスト
について評価する.実験ではデバイス数を 100としてゲートウェイ数を変
化させたときの実行時間を測定した.提案手法の実行時間をFGSSと比較
する.
実験結果を図 4.2に示す.図 4.2から分かるように提案手法ではゲート
ウェイ数が少ないときの実行時間が FGSSよりも長い.FGSSの実行時間
はグラフ内のエッジ数に比例するため,ゲートウェイ数が増加すると実行
時間は指数的に増加する.一方で提案手法ではゲートウェイ数が少ない場
合の実行時間はFGSSより長いものの,ゲートウェイ数の増加に伴う実行
時間の増加は小さく,より多くの機器を扱う必要のある IoT環境に適して
いるといえる.
また,提案手法の実行時間は 40ゲートウェイの場合で約 10秒である.問
題の入力として与える要求接続性 kの値はノードの障害発生確率と計算
時間から計算した値を設定する必要がある.
25
2019年度修士論文 早稲田大学 基幹理工学研究科 深澤研究室
図 4.2: 計算時間 (デバイス数 100)
以上より,提案手法では現実的な実行時間で既存手法よりも電力効率の
高いトポロジを求めることができると結論付けられる.
4.2 実験2:ゲートウェイの追加配置
提案したゲートウェイ配置手法がより少ないゲートウェイ数で要求接
続性を満たすかを評価する.実験 1と同様ランダムに生成した入力に対し
て解を求める.
4.2.1 実験の準備
本実験では環境内のランダムな位置にデバイスを生成する.その後各デバ
イスを少なくとも 1つのゲートウェイがカバーするようにランダムな位置
にゲートウェイを生成する.各ゲートウェイの最大送信半径は rmax = 150
と設定した.実験 1と同様の方法で通信要求の集合 T を生成し,これらを
入力として処理を実行する.
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はじめにデバイスを 100として生成した 10パターンの環境において実
験を行い,ゲートウェイ数とおよびトポロジ制御適応後の消費電力を既存
手法と比較する.比較対象は本手法と同様にカバー範囲の交点の候補の中
から環境内の全ゲートウェイの位置を求める NIGSアルゴリズム [17]お
よびそれを追加配置に拡張したアルゴリズムである.
次にデバイス数を変化させたときの実行時間を測定し NIGSとの比較
を行い,アルゴリズムの実行効率を評価する.
この実験を行った計算環境は Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU@ 1.80GHz
1.90GHzと 8.00GBのメモリを搭載したWindows10(64ビット)環境で動
作する PCである.また,手法のの適用において追加ゲートウェイの最大
送信半径 raddition = 150のパラメータを与えた.
4.2.2 ゲートウェイ数と消費電力
ここでは提案手法によって得られる解について評価する.前項で説明し
た入力に対して提案手法が追加するゲートウェイ数および追加後にトポ
ロジ制御を適用したときの消費電力をNIGSと比較する.
図 4.3はゲートウェイ数を表す.結果からわかるように提案手法は既に
いくつかのゲートウェイが配置されている環境にゲートウェイを追加す
る場合にはNIGSより追加数が少ない.実験では初期ゲートウェイはラン
ダムな位置に配置されているため提案手法は全配置の場合よりもゲート
ウェイ数が多くなるが,ゲートウェイ追加は既存のネットワーク内の通信
に影響を与えずに接続性を向上させることができるため,提案手法は一つ
のネットワーク内に複数のアプリケーションが存在する IoT環境では既
存手法よりも少ない数で通信要求を満たすことができるといえる.
次に消費電力について評価する.ゲートウェイを配置して得られるネッ
トワークに本論文で提案した可変 k接続を用いたトポロジ制御を適用し
たときの消費電力をNIGSと比較する.結果を図 4.4に示す.
図 4.4を見ると,提案手法によってNIGSで追加を行うよりも電力効率
の高い解が得られることが分かる.また,全配置を行う場合と比較しても
同程度の電力消費である.これは,NIGSが可変 k接続性を想定しておらず,
一律の k接続を確保する配置アルゴリズムであることに起因すると考え
られる.
以上の結果より,提案手法は可変 k接続を用いたトポロジ制御を適用す
るときには既存のデートウェイ配置アルゴリズムを利用してゲートウェイ
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図 4.3: ゲートウェイ数 (デバイス数 100)
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図 4.4: 消費電力 (デバイス数 100)
の追加を行うよりも電力効率の高い位置にゲートウェイを追加できるこ
とが分かる.また,IoTでは一つのネットワーク上で複数のアプリケーショ
ンが動くためにネットワークを一時的に停止させて全配置を行うことが
難しいが提案手法では既存の全配置手法と同程度の電力消費でネットワー
クを構築できる.
4.2.3 実行時間
提案手法でゲートウェイを追加する位置を求めるためにかかる時間コ
ストを評価する.実験ではデバイス数を変化させたときの実行時間を測定
した.提案手法の実行時間をNIGSと比較する.
結果を図 4.5に示す.いずれの手法についてもデバイス数の増加に対し
て実行時間が指数的に増加している.アルゴリズムの実行時間は考慮する
候補地点の数に比例する.デバイス数が増加するとそれらのカバー範囲の
交点が指数的に増加するためこのような結果になったと考えられる.
また,ゲートウェイを追加配置する手法はすべてのゲートウェイを配置
する手法よりも実行時間が短い.図 4.3に示すように追加配置では全配置
よりも手法の実行によって配置されるゲートウェイが少ない.したがって,
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図 4.5: 実行時間
それらの位置を求めるための計算時間は短くなる.
提案手法ではNIGSを用いた追加配置よりも大幅に実行時間が短くなっ
ている.これはNIGSが接続性を評価するときに一度ネットワークを構築
し,ネットワーク内の独立経路を計算するのに対し,提案手法では候補地
点が通信経路の端点を含む連結成分同士をつなぐかで評価を行う.連結成
分の計算はネットワーク内の独立経路を求めるよりも時間コストが低い
ため,提案手法の実行時間はNIGSよりも大幅に短くなる.
実験から得られた結果から提案手法は既存のゲートウェイ配置手法を
利用して追加を行う場合よりも,少ないゲートウェイ数で電力効率が高く
なる点を短い時間で見つけることができることが示された.
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第5章 関連研究
この章では本論文に関連する研究を紹介する.
5.1 ゲートウェイを利用した IoT
ゲートウェイを利用した IoT環境に関する研究として以下のものがある.
MinHyeop Kimらの研究 [9]ではゲートウェイへのリソース割り当て問
題およびゲートウェイ間の接続木決定問題を解く手法が提案されている.
この手法では問題を最小全域木問題に変換し,GAによって解を求める.こ
の手法は環境内のデータ電送量を最小化することを目的として木構造ト
ポロジを求めているが,環境内でのゲートウェイ障害の発生を想定してい
ない.この点で耐障害性を考慮したトポロジを求める私の手法とは異なる.
Ismail.M[10]らによる研究では,移動端末と呼ばれるデバイスでのモバ
イルネットワーク環境を想定したリソース割り当て手法を提案した.この
手法におけるリソース割り当てとは各移動端末の接続されるアクセスポ
イントの決定を意味する.この手法は環境内を分割した各ネットワークご
とに最適解を求める分散アルゴリズムであるため,中心となるリソースマ
ネージャが必要ないという利点がある.この手法において移動端末は IoT
環境における IoTデバイスに対応し,環境内のネットワーク基地局と無線
アクセスポイントは IoT環境におけるゲートウェイと同様の働きをする.
中継点を利用した機器の通信を想定している点でこの手法の扱う問題は
私の研究で扱う問題と類似している.しかし,この手法では私の研究とは
異なる仮定が存在している.この手法では,各移動端末は複数のネットワー
クに同時に接続することが可能である.私の研究では,各 IoTリソースは
複数のゲートウェイに接続可能であるが,その中から一つを選択して割り
当てる．また,彼らの手法では中継点となるノードにおける障害発生の可
能性想定していない.これらの点で Ismail.Mらの研究とは異なっている.
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5.2 耐障害トポロジ制御
次に k接続性を利用した耐障害トポロジ制御に関する研究を紹介する.
[13]において Li.Nらは k接続グラフによる耐障害トポロジ制御アルゴ
リズムとして FGSSと FLSSの 2つを提案した.これらのアルゴリズムは
最小全域木 (経路コストの総和が最小となる 1接続グラフ)を求める基本
的なアルゴリズムであるクラスカルアルゴリズム [14]を拡張し,k接続グ
ラフに対応させたものである.しかし,この手法ではネットワーク内で通
信を行うノードを考慮しておらず環境内の任意の 2点間に k接続性を用
意する.したがって,冗長なリンクが多く無駄な電力消費が発生する.
また,Li.Lらは k接続を維持するためのトポロジ制御手法としてCBTC
を提案した [15].この手法は分散アルゴリズムでありネットワークを集中
して制御するノードが必要ないという利点がある.しかし,この手法も任
意の 2点間に k接続性が用意されるため電力消費が多くなるという問題
がある.
これらの研究では通信を行うノードを考慮していないために電力消費
が大きくなるという問題が存在している.この問題に対し,XiaoらはWSN
の環境を想定しデータを収集するセンサノードとそれらを統合するシン
クノードの間にのみ k接続を保証することでエネルギー消費を削減する
FTCGAアルゴリズムを提案した [16].この手法では遺伝的アルゴリズム
を用いて通信を行うノード間にのみ k接続性を保ちつつ冗長な経路を削
減したトポロジを求める.
このように耐障害トポロジ制御では冗長なエッジを減らすことで消費
電力を削減することに焦点が当てられている.本論文では様々な重要度の
データが存在する IoT環境を想定し,通信を行うデバイスの組ごとに kの
値を設定することで冗長なエッジを減らし消費電力を削減する手法を提
案した.
5.3 通信ノードの配置問題
ネットワークへ通信ノードを配置する問題について以下の研究がある.
Karthikeyaらの研究 [17]では,ゲートウェイの配置の最適化手法が提案
されている.数多くのデバイスが接続される IoT環境において,環境内の
全てのデバイスを IGW(IoT Gateway)に割り当てるためには必要な IGW
の数が多くなり,導入コストも増加する.ゲートウェイの導入コストを抑
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えるために,この研究では IGW の他に,IGW の機能の一部のみを持つ低
コストなゲートウェイである SSGW(Solution Specific Gateway)を用い
た環境を想定している.IGW と SSGW の両方を適切に配置することで
ゲートウェイを導入するコストを最小化することができる.そこで,ゲー
トウェイの総コストを最小にするゲートウェイ配置を求める手法を提案
した.この手法ではデバイスから得られたデータをゲートウェイを介して
インターネットへと送信することを想定している.私の提案する手法では
デバイス間での通信に焦点を当てており,この点で彼らの研究とは異なる.
Nguyen Thi Hanh[18]らの研究ではWSNの環境を想定したノード配置
手法が提案されている.この手法ではセンサによるモニタリングの対象と
なる領域全体をセンサの監視範囲によってカバーし,各センサが基地局と
k接続されるようなネットワークを最小数のセンサで構築するセンサの位
置を求める.この手法ではセンサと基地局との 1対多の通信が想定されて
いるが私の手法ではデバイス間の多対多の通信を想定している.
既存のノード配置手法では候補地点を列挙しその中から最適な位置を
選択するという手法が取られており,私の提案手法でもこの方法をとって
いる.候補地点の列挙の方法として環境内に格子をとり,その交点を候補
地点とするグリッドベースのアルゴリズムとノードの通信範囲の円の交
点を候補地点とするディスクベースのアルゴリズムが存在する.ディスク
ベースの方がグリッドベースよりも多くの地点を検討するため計算コス
トが大きくなるが,より精度の高い解が得られるという特徴がある.本論
文ではディスクベースの候補地点に加えて 2点の中点を候補地点とする
ことでより消費電力の小さい解を求めることができる.明らかに選択され
ない地点を予め候補から外しておくことや接続性の評価を連結成分を用
いて行うことで検討にかかる時間コストを抑えている.
33
第6章 まとめ
IoT環境ではデバイス同士が通信を行いデータをやり取りしながらサー
ビスを実行する.ただし,デバイスのサイズや費用,消費電力などの制約か
ら環境内のすべてのデバイスに他のデバイスと中継点のない通信が可能
な長距離通信機能を持たせることが難しい場合がある.そのような場合に
はゲートウェイを中継点としたマルチホップ通信が行われる.
より消費電力の少ないネットワークを構築するためにトポロジ制御が
提案されているが,耐障害性を考慮するために k接続ネットワークを構築
するとより大きな電力が消費される.既存研究の想定する環境では同種の
データの伝送を想定しており,一律の k値を用いているが,様々なデータ
が伝送される IoT環境では一律の k値を用いることで高い接続性を要求
しない部分に冗長な接続性を用意し,消費電力を増加させる可能性がある.
また,既存のトポロジ制御手法では要求を満たせないゲートウェイ配置
が入力されたときに接続性の不足に対応できないという問題点もある.
これらの問題に対し,本論文では「可変 k接続を用いたトポロジ制御」
と「ゲートウェイの追加配置」の 2つの手法を提案した.
「可変 k接続を用いたトポロジ制御」ではGAを用いてゲートウェイ
へのリソース割り当てと各ゲートウェイの送信半径を決定する.GAを適
用するために符号化方式と適応度関数を定義した.実験によってこの手法
が実用的な実行時間で消費電力の小さい解を求めることができることが
示された.
「ゲートウェイの追加配置」では列挙した候補地点の中から接続性を
向上させる地点を選択しゲートウェイを追加する.ディスクベースのアル
ゴリズムによって候補地点を列挙し,それらの候補地点を評価するための
スコアリング方法を定義した.実験によって提案手法が短い時間で少数の
ゲートウェイで要求接続性を満たすような地点を求めることができ,既存
手法よりも電力効率の高いネットワークを構築できることが示された.
以上の 2つの手法を組み合わせることで要求接続性を満たすネットワー
クを小さい消費電力で構築することができる.本手法は一つのネットワー
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ク内に複数のドメインが存在し,様々な重要度のデータが伝送されるネッ
トワークにおいて高い効果を発揮すると結論付けられる.
IoTではノードの追加や離脱だけでなく移動も考えられる.移動するノー
ドに対して動的にネットワーク構造を変化させることで常にネットワー
クを最適化することでよりネットワークの電力効率をより高くすること
ができると考える.本論文で提案した手法は動的な変化には対応していな
いため,今後の研究として動的な環境への拡張が考えられる.
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